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PROCEDE ET DISPOSITIF D'AiDE A LA NAVIGATION D'UN AERONEF 

L'invention concerne un precede d'aide a la navigation d'un 

aeronef. 

5 Le domaine de ('invention est celui de I'aide a la navigation et a la 

securite aeriennes et concerne plus particulierement les manoeuvres 
d'evitement de terrain. 

On connaft deja des dispositifs embarques permettant de realiser 
des manoeuvres d'evitement vertical. 

10 Un tel dispositif decrit dans le brevet EP 0 565 399 comprend 

notamment une memoire de masse pour le stockage de donnees 
topographiques representant une part substantielle de la surface de la terre, 
une memoire de travail a acces rapide dans laquelle sont transferees les 
donnees topographiques correspondant a la zone de vol de I' aeronef et des 

is moyens de prediction de la trajectoire de I' aeronef, bases sur des indications 
d'etat relatives a la longitude, la latitude, I' altitude, la vitesse et ('acceleration 
de I'aeronef. La trajectoire prevue est comparee aux donnees 
topographiques de la memoire a acces rapide ; en cas de collision potentielle 
avec le terrain, une alarme est declenchee et une manoeuvre d'evitement 

20 vertical est suggeree au pilote. 

Dans certains cas, particulierement lors d'approches ou de 
decollages en zone montagneuse, Taeronef se rapproche du terrain sans 
que cela constitue une menace ou anomalie. Le dispositif anti-collision est 
alors positionne dans un mode specifique permettant de reduire le taux de 

25 • fausses alarmes ; mais lorsqu'une menace est detectee, la manoeuvre 
d'evitement vertical n'estsouvent plus possible. 

Un autre dispositif decrit dans le brevet EP 0 802 469, 
perfection nement du dispositif precedent, permet en plus de suggerer au 
pilote une manoeuvre d'evitement lateral lorsque la manoeuvre d'evitement 

30 vertical n'est plus possible. Une premiere puis une deuxieme alarme sont 
declenchees lorsque I'aeronef franchit respectivement un seuil de 20 puis de 
5 secondes avant le point de non retour, e'est-a-dire avant le point ultime a 
partir duquel une manoeuvre d'evitement doit absolument avoir ete amorcee. 

Ces seuils predetermines ne sont pas toujours adaptes a la zone 

35 de vol de Taeronef et ce dispositif ne permet pas de suivre continument 
revolution du danger ; il ne permet pas de quantifier reellement le danger, 




c'est-a-dire de determiner continQment le temps restant pour engager une 
manoeuvre d'evitement lateral a droite ou a gauche avant le point de non 
retour. 

Un but important de I'invention est done de determiner 
5 continument le temps restant pour engager une manoeuvre d'evitement avant 
le point de non retour. 

Pour atteindre ces buts, I'invention propose un procede d'aide a la 
navigation d'un aeronef, principalement caracterise en ce qu'il comprend les 
etapes suivantes consistent a : 
10 a) definir une zone a palper a droite et a gauche d'une premiere 

trajectoire fictive de I'aeronef, denommee trajectoire support de palpeur, 

b) palper pour chacune des deux zones a palper a droite et a 
gauche, un relief sous-jacent correspondant predetermine, en vue d'identifier 
des sous-zones dangereuses a droite et/ou a gauche, 
15 c) calculer pour chacune des sous-zones dangereuses a droite 

ei/ou a gauche, un temps AT restant pour debuter une manoeuvre 
d'evitement avant un point de non retour, et determiner pour les sous-zones 
dangereuses a droite un AT minimal note AT droite et/ou pour les sous-zones 
dangereuses a gauche un AT minimal note AT gauche, 
20 d) etablir une aide a la navigation a partir de AT droite et/ou AT 

gauche. 

Le procede selon I'invention comprend ainsi plusieurs etapes 
consistant principalement a palper le long d'une trajectoire support de 
. palpeur de I'aeronef et de chaque cote de celle-ci, le relief sous-jacent a une 
25 zone reperee par exemple par des mailles, a identifier les mailles presentant 
un danger potentiel et, pour ces mailles, le temps restant avant d'engager 
une manoeuvre d'evitement. 

Selon une caracteristique de I'invention, la trajectoire support de 
palpeur est determinee pendant un temps T decompose en un temps T r6ac de 
30 reaction du pilote, un temps T res de mise en trajectoire horizontale de 
I'aeronef et un temps T r0 ui de mise en roulis de I'aeronef. 

Selon une autre caracteristique de I'invention, les sous-zones 
dangereuses de I'etape b) sont identifiees en fonction d'une deuxieme 
trajectoire fictive de I'aeronef telle que : 
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dans le cas ou Faeronef est en montee, la montee est 
immediatement interrompue, 

dans les autres cas, la trajectoire est poursuivie sans 
changement 

5 Cette deuxieme trajectoire fictive vise a accroTtre la marge de 

securite du precede. 

Le temps AT de I'etape c) est avantageusement calcule en 
fonction d'un temps de vol fictif vers une sous-zone dangereuse, evalue en 
fonction d'un temps T re s de mise en trajectoire horizontal de I'aeronef et 
10 d'un temps T r0 ui de mise en roulis de I'aeronef : 

dans un plan horizontal lorsque I'aeronef est en montee ou en 

palier, 

dans un plan horizontal et dans un plan vertical lorsque I'aeronef 
est en descente. 

15 Selon une caracteristique additionnelle de ^invention, I'etape d) 

comporte une etape de comparaison de AT droite et/ou AT gauche a un ou 
plusieurs temps predetermines et eventuellement une etape consistant a 
determiner le temps restant pour le cote le plus sDr a partir du maximum 
entre AT droite et/ou AT gauche et le temps restant pour le cote le moins sur 

20 a partir du minimum entre AT droite et/ou AT gauche. 

L'invention a egalement pour objet un dispositif d'aide a la 
navigation d'un aeronef, comportant une memoire de masse apte a stacker 
une base de donnees terrain, une memoire de programme comportant un 
programme ^application du precede tel que decrit, une unite centrale apte a 

25 mettre en ceuvre le programme et une interface d* entree-sortie. 

D'autres caracteristiques et avantages de T invention apparaitront 
a la lecture de la description detaillee qui suit, feite a titre d'exemple non 
limitatif et en reference aux dessins annexes dans lesquels : 
30 la figure 1 represente schematiquement des couronnes droite Cd 

et gauche Cg dans un cas dissymetrique, 

les figures 2a, 2b represented schematiquement dans un plan 
horizontal, des exemples de zones a pal per dans les cas d'une trajectoire 
initiate rectiligne (2a) et en virage (2b) et la figure 2c represente 
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schematiquement dans un plan vertical un exemple de trajectpire support de 
ces zones a palper, 

la figure 3 represente schematiquement le maillage du relief sous- 
jacent a une couronne Cd, 
5 les figures 4a et 4b represented respectivement et 

schematiquement dans un plan vertical puis horizontal, les troncons de 
trajectoire pendant des temps definis, et la figure 4c illustre schematiquement 
dans un plan horizontal le temps restant pour le cote le plus sur et le cote le 
moins sur, 

10 ,a figure 5 represente schematiquement un exemple de 

presentation d' informations d'aide a la navigation, 

la figure 6 represente schematiquement un exemple de dispositif 
apte a mettre en ceuvre le precede d'aide a la navigation tel que decrit. 

15 L'invention concerne I'aide a la navigation d'un aeronef ; dans la 

suite on va prendre comme exemple d'aeronef un avion. On va aussi 
considerer que I'aide a la navigation concerne le pilote; elle peut plus 
generalement concerner un organe de pilotage dans le cas notamment d'un 
pilotage automatique. 

20 L © precede selon l'invention comprend plusieurs etapes consistant 

principalement a palper le long d'une trajectoire fictive de I'avion et de 
chaque cote de celle-ci, le relief sous-jacent a une bande de terrain reperee 
par des mailles, a identifier les mailles presentant un danger potentiel et, 
pour ces mailles, le temps restant avant d'engager une manoeuvre 

25 d'evitement. 

La premiere etape consiste a definir une zone a palper a droite et 
a gauche d'une trajectoire fictive de I'avion designee par la suite trajectoire 
support de palpeur et qui est determinee pendant un temps T comme on le 
verra plus loin. 

30 ° n designe par palpeur ou zone a palper la forme definie par une 

succession de couronnes le long de cette trajectoire support de palpeur. 

Deux couronnes respectivement droite Cd et gauche Cg sont 
representees figure 1 . Le diametre D de chaque couronne est de la forme : 

D= d + HSM + HPU 




d etant le diametre du cercle de la manoeuvre d'eyitement, HSM 
une marge horizontale de securite, HPU une incertitude sur la position 
horizontale. 

Pour un avion de type Airbus 340, on a par exemple HSM = 220 
5 m et HPU = 100 m. 

Comme on peut le voir sur la figure 1, les couronnes droite Cd et 
gauche Cg chevauchent la trajectoire support de palpeur; elles se 
chevauchent egalement Tune Tautre lorsqu 1 elles ne sont pas decalees 
comme represent© sur cette figure 1. Seuls les cercles d'evitement droit et 

10 gauche sont tangents a la trajectoire et tangents entre eux lorsque les 
couronnes ne sont pas decalees. 

A partir de la position courante de Paeronef, les couronnes droites 
se succedent continument en restant tangentes a la trajectoire support de 
palpeur ; de meme pour les couronnes gauche Cg. On a represents figure 2a 

15 trois couronnes gauches Cg se succedant a des instants t, t? et T. Ces , 
successions de couronnes intervenant entre Pinstant to correspondant a la 
position courante de Pavion et un instant T defini plus loin, definissent ainsi ; 
une zone a palper a droite et a gauche representees dans un plan horizontal >■ 
figures 2a et 2b selon que la trajectoire initiate de Pavion est rectiligne ou en \ 

20 virage. Ces zones a palper ont la forme de bandes. 

La trajectoire support de palpeur de Pavion est determinee 
pendant un temps T = T r $ac + Tres + T r oui, des trongons de trajectoire 
correspondant respectivement a ces temps T r $ac, T r0S et T r0 ui comme 
represents dans un plan vertical figure 2c. On designe par : 

25 - T r $ac, le temps de reaction du pilote (voire de Porgane de 

pilotage) avant qu'il ne debute la manoeuvre d'evitement, c'est-a-dire le 
temps durant lequel Pavion poursuit sa trajectoire sans evolution des 
parametres (vitesse inchangee en valeur absolue, rayon de virage inchange 
si Pavion est en virage, pente inchangee si Pavion est en descente). Ce 

30 temps T r $ac est defini par defaut ; on peut prendre par exemple T rQ ac = 25 sec. 
lorsque Tavion est en descente et on prendra T r $ a c= 0 sec. lorsque Pavion est 
en montee , 

- Tres. le temps necessaire a Pavion pour effectuer une ressource 
dans le plan vertical, c'est-a-dire pour rejoindre une trajectoire horizontale 
35 que Pavion soit initialement en descente ou en montee ; lorsque la situation 
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impose d'effectuer une manoeuvre d'evitement lateral, le.pilote va tout 
d'abord se securiser vis-a-vis du relief dans le plan vertical en interrompant 
au plus tot son evolution verticale ; on a classiquement T res = ly 0 I x V/fcv, y 0 
etant la pente de I'avion, V sa vitesse courante et fcv son facteur de charge 
5 vertical. 

- Troui qui est le temps de mise en roulis de I'avion en vue 
d'effectuer une mise en virage (ou cercle) d'evitement ; la mise en roulis 
consiste a amener le roulis de sa valeur initiate a une valeur finale egale par 
exemple a ± 33° (le signe dependant du sens du virage vers la droite ou vers 
o la gauche) en tenant compte d'un taux de roulis egal par exemple a 77sec 
pour un avion de type A340. T r0U i peut etre egal a 0 lorsque la mise en roulis 
coincide avec le virage courant de I'avion. Bien qu'une mise en roulis se 
traduise par une mise en virage, on considere de facon artificielle que la 
trajectoire support du palpeur pendant ce temps T ro ui, est la meme que la 
5 trajectoire courante et est done rectiligne si la trajectoire courante de I'avion 
etait rectiligne : cela correspond a une marge de securite supplemental. 

Comme represente dans le plan horizontal sur la figure 2a, 
lorsque la trajectoire courante de I'avion est rectiligne, e'est-a-dire presentant 
un angle de roulis inferieur a 1° par exemple, le temps T rt ac+T re s+T r oui pour 
chacune des couronnes est le meme a droite et a gauche de la trajectoire 
support du palpeur et les zones a palper a droite et a gauche sont identiques. 

Lorsque la trajectoire courante de I'avion est en virage, comme 
represente dans le plan horizontal sur la figure 2b dans le cas d'un virage 
courant a droite, les zones a palper a droite et a gauche different non 
seulement pour des raisons evidentes de geometrie mais aussi parce que le 
temps Tr6ac + Tres + T roU i differe entre une couronne a droite et une couronne a 
gauche. En effet, les temps T r6ac et T res sont identiques ; mais lorsque la mise 
en roulis consiste a continuer ou accentuer le roulis du virage courant, le 
temps de mise en roulis est inferieur au cas contraire pour lequel il faut 
d'abord retablir une trajectoire rectiligne avant la mise en roulis 
souhaitee opposee au roulis du virage courant. On distingue alors un temps 
de mise en roulis a droite T rou id et un temps de mise en roulis a gauche T r0U i g . 
Dans le cas d'un virage courant a droite comme represente sur la figure 2b, 
on obtient Trouid < T ro uig. 




En outre, on prevoit de preference que la vitesse Vvir a laquelle est 
effectuee la manoeuvre pendant T r0 uig ou T r0 uid est egale a la vitesse de 
Pavion lors de sa position courante majoree de x%. (x% = 10% par exemple). 
Cette variation de vitesse intervient pendant Treac + T re s* La trajectoire support 

5 de palpeur comporte alors deux parties : le point C est le centre du cercle 
representant la trajectoire support de palpeur pendant Treac+T-es et C le 
centre du cercle representant la trajectoire support de palpeur pendant T r0 uid 
ou Troutg, le virage s'effectuant a la vitesse Vv» r . Bien que la trajectoire pendant 
T r $ac + Tres ne soit pas exactement un cercle l puisque la vitesse varie, elle s'en 

10 approche suffisamment pour que Ton fasse cette approximation, 

Globalement, la trajectoire support de palpeur est, dans le plan 
horizontal, la continuation de ia ligne droite ou du virage en cours (a cette 
approximation pres), pendant Treac + Tres + T r oui. Dans le plan vertical, revolution 
verticale est interrompue pour rejoindre une trajectoire horizontal, pendant 

15 TVeac+Tres lorsque Pavion est en descente et pendant T r e S lorsque Pavion est 
en montee (ce qui correspond au pire cas en montee)* 

U avion dispose par ailleurs d'une base de donnees terrain 
comportant des donnees topographiques representatives du relief de la terre 
et notamment de celui que survole ou va survoler Pavion. Ces donnees 

20 topographiques numerisees sont reperees de maniere tradition nelle selon un 
repere maille. 

Dans une deuxieme etape, on determine a partir de ces donnees 
topographiques, les dangers potentiels du relief sous-jacent aux zones a 
. palper a droite et a gauche. 
25 Pour ce faire, on parametre les zones a palper afin de pouvoir 

extraire de la base de donnees terrain, les mailles de relief numerise 
correspondant a ces zones, et on palpe toutes les mailles dont au moins un 
sommet apparent a une zone a palper. On a represents dans le plan 
horizontal figure 3 les mailles correspondant a une couronne droite Cd ainsi 
30 que les mailles de couronnes precedentes. 

Pour chaque maille testee, on determine le danger potentiel en 
comparant Z critique 3 Zpelief + VSM. 

Z re iief etant I'altitude de la maille consideree, 
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VSM, une marge de securite verticale variant par.exemple avec 
la distance entre I'avion et I'aeroport le plus proche, cette marge de securite 
pouvant valoir par exemple 100 m. 

et 2 critique etant une altitude fictive definie comme etant I'altitude 
5 qu'aurait I'avion au survol de la maille dans le cas ou : 

s'il est en montee la montee, la montee serait immediatement 
interrompue, 

s'il est en descente, la descente serait continuee sans 
changement 

10 s'il est en palier, le palier serait continue sans changement 

On identifie ainsi les mailles laterales presentant un danger, c'est- 
a-dire telles que Zcritique < Z re iief + VSM. Ces mailles dangereuses peuvent 
etre mises en evidence, notamment affichees sur un ecran a I'attention du 
pilote. 

15 Pour chacune des mailles dangereuses, on evalue au cours d'une 

troisieme etape, le temps AT restant avant le debut de la manoeuvre 
d'evitement, c'est-a-dire le temps de reaction T rtac maximal dont dispose le 
pilote avant d'effectuer une ressource dans le plan vertical. 

Ce temps restant AT est evalue en reconstituant un temps de vol 

20 fictif vers le point repute dangereux, c'est-a-dire I'obstacle de la maille 
dangereuse. Ce temps de vol est evalue dans le plan vertical comme illustre 
figure 4a ; il est aussi evalue dans le plan horizontal comme illustre figure 4b, 
en distinguant le cas du vol rectiiigne de celui du vol en virage. 

Le temps AT est egal au maximum des temps correspondant au 

25 plan horizontal et au plan vertical pour le cas ou I'avion est en descente, et 
au seul temps de vol horizontal pour le cas ou I'avion est en montee ou en 
palier. 

f ATh rect montee, rectiiigne, 

AT h vir montee, virage, 

max(AT h rect, AT V ) descente, rectiiigne, 
max(ATh vir, AT V ) descente, virage, 



30 AT = 



AT h rect designant le temps restant dans le plan horizontal lorsque 
la trajectoire courante I'avion est rectiiigne, 
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AT h vir designant le temps restart dans le plan horizontal lorsque la 
trajectoire courante de I'avion est en virage, 

AT V designant le temps restart dans le plan vertical quelle que soit 
la trajectoire courante de I'avion. II s'agit plus precisement du temps restart 
5 au pilote avant d'effectuer une ressource pour obtenir une trajectoire 
horizontale permettant, sans manoeuvre d'eyitement lateral, d'eviter 
l'obstacle identifie dans la maille dangereuse consideree, compte tenu d'une 
marge de securite VSM : dans la pratique on a generalement max(AT h , AT V )= 
ATh, sauf si comme represents figure 4 a, AT, permet au pilote de survoler 
10 l'obstacle. 

On a : 

D-R^-HSM-HPU 

^^hrect 77 res ^roul 



15 

on * . D-R^-HSM-HPU 
2R,i*arcsin( 2-^- ) 

AT lroir = — y T r= s -T rou i 

avec comme indique figure 4b dans le cas d'une trajectoire rectiligne, D la 
distance entre la position courante de I'avion et l'obstacle, le rayon du ;; 
20 cercle cfevitement, le rayon du virage en cours, HSM, une marge de 
securite horizontale et HPU une incertitude sur la position courante et V la 
Vitesse courante de I'avion ;on prend AT h vir = T re ac si I'arcsinus est indefini. 

V 2 

Z - (Z terra* + VSM) - — (1 - COS^,, ) 

Et AT,= rcv 
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avec comme indique figure 4a, z I'altitude courante de I'avion, Zterrain I'altitude 
de l'obstacle, VSM, une marge de securite verticale, V la vitesse courante de 
I'avion, fcv le facteur de charge vertical de I'avion etyo sa pente. 

Pour chacun des cotes droit et gauche, on identifie alors sur 
30 I'ensemble des mailles dangereuses, le minimum de ces AT et on le note 
ATdrote et ATgauche- Ces ATdroite et ATg aU ch e correspondent aux mailles 




dangereuses droite et gauche les plus proches, comme illustre figure 4c ; la 
encore, on peut mettre ces mailles en evidence, a I'attention du pilote. 

II se peut que Tun de ces ATdroite ou AT gauC he n'existe pas lorsque 
par exemple, aucune maille dangereuse n'a ete identifiee sur un des cotes. 
5 Comme illustre dans le plan horizontal figure 4c, le temps restant 

pour le cote le plus critique, c'est-a-dire te moins sur (cote droit sur la figure) 
designe par « Worst Lateral » ou « WL » est celui correspondant au 
minimum entre AT d roite et AT gaU che et le temps restant pour le cote le plus sur 
(cote gauche sur la figure) designe par « Best Lateral » ou « BL » celui 
10 correspondant au temps de reaction T r $ ac maximal qui est egal au maximum 
entre ATdroite et AT gauC he. 

La quatrieme etape correspondant a une etape de gestion des 
alertes debute alors. 

Lorsque « B L » et « WL » existent, ils sont compares a des temps 
15 predetermines, tels que par exemple un temps T ave rtissement et un temps T a i arT ne 
(respectivement « T C aution » et « Timing » en anglais). On a par exemple 

Tavertissement = 20 sec et T a | ar me = 8 sec. 

On peut alors distinguer quatre classes pour chaque cote : 

« Infini » lorsque « BL » (respectivement « W L ») est superieur a 

20 T a vertissementi 

« Danger » lorsque « BL » (respectivement « WL ») est inferieur 
ou egal a Tavertissement et superieur a T a i arm e, 

« Critique » lorsque « BL » (respectivement « W L ») est inferieur 
. ou egal a T a j ar me et superieur a 0 seconde, 
25 « Fatal » ou « impossible » lorsque « BL » (respectivement 

« WL ») est inferieur ou egal a 0 seconde. 

On peut egalement definir les memes classes pour un temps 
restant vertical Tv ; on se reportera par exemple aux brevets precites pour le 
calcul de Tv. 

30 En combinant ces quatre classes pour chacun des Tv, « B L » et 

« WL » on obtient des sous-classes, auxquelles on associe des avis et/ou 
des conseils et/ou des ordres, comme indique dans le tableau ci-dessous 
dans lequel les sous-classes sont reperees par un numero variant del a 40. 
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Des informations etablies a partir de ce tableau, peuvent etre 
affichees par exemple sous forme de zones de couleurs dont le remplissage 
est proportionnel aux valeurs respectives de TV, ATdroito et AT gaU che- Un 
exemple de presentation de ces informations est illustre figure 5. 

5 

On va a present decrire la manoeuvre d'evitement lateral 
proprement dite, intervenant au bout d'un temps inferieur ou egal a T^ac 

maximal+Tres+Troui- 

II s'agit d'une manoeuvre circulaire accomplie dans le plan 
10 horizontal tangent au troncon de trajectoire precedent, dans le sens 
correspondent a celui preconise a Tissue de I'etape precedente et dont le 
rayon R est classiquement de la forme : 

R = Vvir 2 ./ (g.tang <p) 
Vvir etant la vitesse en virage, g, I* acceleration due a I'attraction 
15 terrestre (g=9,81 m/s 2 ), <p, I' angle de roulis. 

La vitesse Vw a laquelle est effectuee le virage est egale a la 
vitesse de I'avion lors de sa position courante, majoree de 10% par exemple 
tout en etant limitee a un maximum V ma x dependant de la reglementation et 
de la configuration de I'avion. On a par exemple pour un avion de type A340, 
20 Vmax variant selon sa configuration (train et/ou volets sort's) entre 180 nceuds 
et 205 nceuds (1 nceud s1 852 m/h). 

Le procede selon I'invention est mis en ceuvre dans un dispositif 
d'aide a la navigation de preference embarque a bord de I'avion ; le dispositif 
- peut eventuellement faire parte d'un systeme de teieguidage de I'avion. 
25 Comme represents figure 6, le dispositif 1 d'aide a la navigation 

comporte de maniere traditionnelle au moins une memoire de masse 2 apte 
a stocker une base de donnees terrain, une memoire de programme 3 
comportant un programme cfapplication du procede decrit, une unite centrale 
4 apte a mettre en ceuvre le programme et une interface d'entree-sortie 5. 
30 Les calculs sont dans leur ensemble effectues par exemple selon 

une cadence de 100 millisecondes. 
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REVINDICATIONS 

1. Precede d'aide a la navigation d'un aeronef, caracterise en ce 
qu'il comprend les etapes suivantes consistant a : 

a) definir une zone a palper a droite et a gauche d'une premiere 
trajectoire fictive de I' aeronef, designee par trajectoire support de palpeur, 

b) palper pour chacune des deux zones a palper a droite et a 
gauche, un relief sous-jacent correspondant predetermine, en vue d' identifier 
des sous-zones dangereuses a droite et/ou a gauche, 

c) calculer pour chacune des sous-zones dangereuses a droite 
et/ou a gauche, un temps AT restant pour debuter une manoeuvre 
d'evitement avant un point de non retour, et determiner pour les sous-zones 
dangereuses a droite un AT minimal note AT droite et/ou pour les sous-zones 
dangereuses a gauche un AT minimal note AT gauche, 

d) etablir une aide a la navigation a partir de AT droite et/ou AT 

gauche. 

2. Procede selon la revendication precedente, caracterise en ce 
que la trajectoire support de palpeur est determinee pendant un temps T 
decompose en un temps T r6a cde reaction du pilote, un temps T res de mise en 
trajectoire horizontal de I'aeronef et un temps T rou i de mise en roulis de 
l' aeronef. 

3. Procede selon I'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce qu'une zone a palper droite et/ou gauche est 
definie en fonction de couronnes se succedant les unes aux autres, chaque 
couronne presentant un diametre D de la forme D= d + marge de securite, d 
etant le diametre d'une manoeuvre d'evitement circulaire. 

4. Procede selon I'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que les zones a palper sont definies en 
fonction de la trajectoire courante rectiligne ou en virage de I'aeronef. 



5. Procede selon I'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce qu'il comporte une etape prealable a I'etape 
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b) consistant a parametrer !es zones de maniere a permettre de palper le 
relief sous-jacent a ces zones. 

6. Procede selon la revendication precedente, caracterise en ce 
5 que les zones et le relief sont parametres selon un repere maille. 

7. Procede selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que les sous-zones dangereuses de Petape 
b) sont identifies en fonction d'une deuxieme trajectoire fictive de Paeronef 

10 telle que: 

dans le cas ou Paeronef est en montee, la montee est 
immediatement interrompue, 

dans les autres cas, la trajectoire est poursuivie sans 
changement 

15 

8. Procede selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que le temps AT de Petape c) est calcule en 
fonction d'un temps de vol fictif vers une sous-zone dangereuse, evalue en 
fonction d'un temps Tres de mise en trajectoire horizontale de Taeronef et 

20 d'un temps T ro ui de mise en roulis de Paeronef : 

dans un plan horizontal lorsque Paeronef est en montee ou en 

palier, 

dans un plan horizontal et dans un plan vertical lorsque Paeronef 
. est en descente. 

25 

9. Procede selon Pune quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que Petape d) comporte une etape de 
comparaison de AT droite et/ou AT gauche a un ou plusieurs temps 
predetermines. 

30 

10. Procede selon Pune quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que Petape d) comporte une etape consistant 
a determiner le temps restant pour le cote le plus sQr a partir du maximum 
entre AT droite et/ou AT gauche et le temps restant pour le cote le moins sur 

35 a partir du minimum entre AT droite et/ou AT gauche. 



ler depot 
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11. Precede selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce qu'il comporte une etape consistant a generer 
une manoeuvre d'evitement lateral. 

5 

12. Dispositif (1) d'aide a la navigation d'un aeronef, comportant 
une memoire de masse (2) apte a stocker une base de donnees terrain, une 
memoire de programme (3) comportant un programme d'application du 
precede selon Tune quelconque des revendications precedentes, une unite 

10 centrale (4) apte a mettre en ceuvre le programme et une interface d'entree- 
sortie (5). 
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